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(g) Dispositif optique attenuates reglable a commande electrique et appareH de prise de vue comportant ce dispositif. 

@ Le dispositif de I'invention decompose ia tumiere (RJ en 

deux vibrations lumineuses polarisees, ordinaire (R Q ) et 

extraordinaire iH e ). a I'aide d'un prisme birefringent {Ni,). 

Ces deux vibrations traverser* alors deux cellules a crista I 

liquide (NH,, NH ? ) de type nematique en hetice a anisotropic 

dielectrique positive. En I'absence de tension (V s ) appliquee 

aux cellules, les deux vibrations voient leurs directions de 

polarisation tourner d'un angle (fl) de ;t/2 radians, tandis 

qu'elies som transmises sans rotation de la polarisation pour 

une tension V s donnee. dependant du type de crista! liquide 
^F" utilise. Chaque cellule est suivie d'un poiariseur lineaire 
^ {PO,, PO?l dont les deux directions de polarisation sort 

orthogonales Tune par rapport a lautre. Un second prtsme 
00 birefringent (Ni 7 ) combine les deux vibrations en une 
^| vibration emergente unique non polarise (R ? ). 
If) Application notamment aux cameras de television ultra- 

sensibles. 
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DISPOSITIP OPTIQUE ATTENUATEUR REGLABLE 
A COMMANDE ELECTRIQUE ET APPAREIL DE PRISE DE VUE 
COMPORTANT CE DISPOSITIF 



L 1 invention se rapporte S un dispositif optique 
attenuateur. reglable a commande flectrique et aux came- 
ras de television utilisees pour la prise de vue compor- 
tant un tel dispositif. 

5 Certains appareils de prise de vue necessitent 

I'utilisation de dispositif s optiques attenuateur s re- 
glables § faible perte' d ! insertion s notamment les came- 
ras de television, ultrasensibles. Un dispositif compor- 
tant deux polariseurs que l'on tourne l r un par rapport 

10 a l f autre presente peu d'interet pour ce type d 1 applica- 
tion car il entraine une perte minimum de 50 % en lu- 
miere incidente non polarisee. Les dispositif s existants 
sont de type mecanique entraines a par exemple, par un 
moteur. L' inconvenient majeur de tels dispositifs est 

15 de comporter des pieces mobiles de grande dimension. 
En outre, ils presentent une inertie plus grande que les 
dispositifs purement electriques ou electroniques et 
peuvent etre bruyants. 

Pour pallier ces inconvenients, la presente inven- 

20 tion propose un dispositif optique attenuateur reglable 
§ commande glectrique et a faible perte d 1 insertion : 
les moyens optiques de commande comprennent une cellule 
§ cristal liquide de type nematique en helice. 

L 1 invention a done pour objet un dispositif optique 

25 attenuateur reglable a commande electrique, principale- 
ment caracterise en ce qu'il comporte des premiers 
moyens optiques a birefringence destines I decomposer 
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une vibration lumineuse incidente en deux vibrations 
lumineuses emergentes, ayant des polarisations recti- 
lignes croisees, se propageant le long de. deux chemins 
optiques distincts, la premiere vibration emergente 

5 etant polarisee suivant une premidre direction et la 
seconde vibration emergente etant polarisee suivant 
une seconde direction orthogonale S la premiSre direc- 
tion, des deuxiemes et des troisiemes moyens optiques 
destines S faire tourner les axes de polarisation des 

10 premieres et secondes vibrations lumineuses d'un angle 
reglable ; des premier et second polariseurs rectilignes 
dont les polarisations sont paralleles respectivement 
au seconde direction et premi§re direction ; des premier 
et second miroirs destines a devier les deux chemins 

15 optiques ; et des quatriemes moyens optiques § birefrin- 
gence recombinant en une vibration limineuse Emergente 
unique les premiere et seconde vibrations lumineuses se 
propageant suivant deux chemins optiques. 

L f invention a egalement pour objet un appareil de 

20 prise de vue comportant un tel dispositif . 

L f invention sera mieux comprise et d'autres avan- 
tages apparaitront S la lecture de la description ci- 
apres et 5 l f examen des figures annexees parmi lequel- 
les : 

25 - l a figure 1 est le schema optique d*un disposi- 

tif modulateur de densite optique selon 1' invent ion ; 

- les figures 2 a 4 illustrent le f onctionneraent 
d T une cellule a cristal liquide utilisee dans le dispo- 
sitif de I 1 invention ; 

30 - les figures 5 et 6 sont les schemas optiques de 

deux variantes de realisation selon 1' invention. 

La figure 1 decrit une premiere realisation d T un 
dispositif optique attenuateur reglable 5 commande 
electrique selon l 1 invention. 

35 Un tel dispositif decompose la lumi§re en deux 
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vibrations lumineuses polaris§es, ordinaire et extraor- 
dinaire , par 1 T intermediate d'un prisme birefringent . 

Sur la figure 1, une vibration lumineuse Rj non 
polarisee atteint un prisme de Nicol Ni^ La direction 
5 de I'axe optique du cristal constituant ce prisme est 
indiquSe par la direction des hachures. La vibration 
.R 1 est decomposee en deux vibrations. Smergentes R e et 
R Q qui sont respectivement ies vibrations ordinaire ■ 
* et extraordinaire, C6nmie .il est bien connu, ces deux 
10 vibrations sont polarisees et leurs. directions de pola- 
risation sont orthogonales eritre elles. Sur la figure 
1, la vibration ordinaire R Q a "uhe. direction de polari- 
sation perpendiculaire a un plan de r§f§rence X Y,ia vi- 
bration extraordinaire R^ a une direction de polarisa- 
15 tion parallele au plan XY. 

Ces deux vJ v rations traversent alors deux cellules 
a cristal liquide de type nematique en helice a aniso- 
tropie dielectrique positive. Ces deux cellules NH 1 et 
NHg comportent deux electrodes planes reliees a une 
20 source de tension reglable Vg. 

En 1 T absence de tension, appliquee aux electrodes , 
les deux vibrations voient leur polarisation tourner de 

2 radians, tandis qu f elles sont transmises sans 
rotation de la polarisation pour une tension de polari- 
25 sat ion Vg d f amplitude donnee, dependant du type de cris- 
tal liquide choisi. 

Le fonctionnement de ces cellules est illustr§ par 
les figures 2 et 3. 

Ces cellules se composent essentiellement de deux 
30 parois planes, respectivement 1 et 2, en mater iau trans- 
parent. Ces deux parois superieu?es et inferieures, 
ainsi que des parois laterales non representees delimi- 
tent un volume rempli de cristal liquide 3- Le cristal 
liquide utilise dans l'invention est du type nematique 
35 en helice, a forte anisotropie dielectrique positive. 
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On peut obtenir une telle configuration soit en frot- 
tant les parois 1 et 2 suivant des directions orthogo- 
nales entre elles, soit en soumettant ces parois 5 un 
bombardement de silice sous incidence rasante suivant 

5 ces memes directions. Les molecules du cristal liquide 
vont prendre des directions d 'orientation toutes iden- 
tiques pour un meme plan XY de I'axe de reference Z. Au 
voisinage de la paroi 1 cette orientation sera paralle- 
le a la direction dans laquelle a ete effectue le frot- 

10 terient par exemple. II "en est de raeme au voisinage de 
la parol. 2.. Pour tout plan intermediate compris entre 
les parois 1 et 2 (suivant la direction Z), les mole- 
cules du cristal liquide vont prendre des orientations 
p^ qui vont tourner progressivement de la direction p 

15 a la direction p r . L'angle 8 que forme ces deux direc- 
tions est un angle de radia::-. Les cellules compor- 
tent en outre deux electrodes planes 10 et 20 qui sont 
obtenues par un depot metallique sur la face interne 
des parois 1 et 2, de faible epaisseur, de fa?on a ce 

20 que ces electrodes restent transparentes. 

Si une vibration lumineuse polarisSe R traverse 
la cellule de cristal liquide, la direction de polari- 
sation p va tourner pour etre en tous points de l'axe 
Z parallele aux directions privilegiees de l'orienta- 

25 tion des molecules du cristal liquide. La vibration 
lumineuse R emerge de la cellule S cristal liquide 
avec une direction de polarisation p' orthogonale S p. 
Ceci est vrai en l f absence de tension appliquee aux 
bornes des electrodes 10 et 20. 

30 Lorsqu T on soumet ces electrodes a une tension, les 

molecules de cristal liquide 3 vont basculer et prendre, 
si cette tension est suffisante, une orientation paral- 
lele a l f axe Z, comme represents sur la figure 3- II 
s'ensuit qu'une vibration lumineuse polarisee R traver- 

35 sant la cellule a cristal liquide garde sa direction 
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de polarisation inchangee. La vibration emergente a une 
direction de polarisation p* parallele a p. 

A titre d'exemple non limitatif, le cristal liqui- 
de 3 peut etre du Pentyl-cyano-biphenyl : 

5 C 5 H ia _'"o)-^o)-C N. Un tel cristal a une anisotropic 
dieiectrique positive d f environ 10. 

L'Spaisseur de.la cellule est d.'environ iQ & 20 pm. 
Dans ces conditions la tension necessaire pour faire 
basculer 1' orientation molSculaire est de 1,2 volt. ■ 

10 - ^ La* figure ^^illustre 1' allure de la courbe 9 (en 
radians) en fonction de la tension appliquSe entre les 
electrodes 10 et 20. 

Chacune des cellules a cristal liquide est suivie 
d'un polariseur lineaire. Les directions de polarisa- 

15 tion de ces deux polariseurs sont ortbogonales entre 
elles. On peut utiliser des films Polaroid (marque 
deposee), par exemple les types NH^ 2 ou NH^. Ces films 
peuvent etre colles directement sur la face de sortie 
des cellules a cristal liquide. 

20 Le dispositif de l T invention comporte en outre 

deux miroirs de renvoi et M^, permettant de devier 
les cbemins optiques pour que les vibrations R Q et R g 
atteignent un second prisme birifringent Ni 2 sous une 
incidence telle qu 1 elles soient cpnfondues avec les 

25 rayons extraordinaire et ordinaire de ce prisme* Le 
prisme Ni 2 est un prisme identique au prisme Ni 1 auquel 
on aurait fait effectuer une rotation de "^radians dans 
le plan XY : la face d T entree du prisme Ni 2 jou.e le 
role de la face de sortie du prisme Ni^. L' application 

30 des lois de l'optique geometrique impose que 1' incidence 
sur le prisme Nig rayon ordinaire R Q doit etre egale 
a 1' emergence sur le prisme Ni^ du rayon extraordinaire 
R et l 1 incidence sur le prisme Ni 2 du rayon extraordi- 
naire R e doit etre egale a l r emergence sur le prisme 

35 Ni 2 du rayon ordinaire R Q . Le dispositif presente done 
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un centre de symetrie. Les plans des miroirs et M 2 
doivent etre paralleles aux directions de polarisation 
des vibrations ordinaire et extraordinaire. II s f en 
suit que le miroir Vl^ est place en aval de la cellule 

5 § cristal liquide NH^ et le miroir M 2 en amont de la 
cellule a cristal liquide NH^. Les miroirs et M 2 
sont des miroirs metalliques, par exemple des miroirs 
en aluminium poli. En l» absence de tension sur les 
electrodes des cellules § cristal liquide NH^ et NH 2 , 

10 les vibrations lumineuses R e et R Q sont transmises sans 

attenuation. Le dispositif de l f invention ne presente 

done que de faibles pertes par insertion en l f absence 

de tension. Lorsque I 1 on augmente la tension les 

vibrations R et R sont transmises avec une attenuation 
e o 

15 continument variable jusqu'S extinction complete. Ces 
deux vibrations sont recombinees par le prisme Ni 2 en 
une vibration emergen te unique R^, non polarisee. 

Comme il est bien connu„ la convergence ou la di- 
vergence des rayons incidents dans un prisme de Nicol 

20 ne doit pas exceder un angle d f environ 0.5 radians. 
Cet angle est appele angle d T acceptance. D'autres types 
de prismes birefringents sont utilisables dans le cadre 
de l'invention. A titre d T exemple non liiaitatif, les 
figures 5 et 6 illustrent deux autres variantes de dis- 

25 positifs optiques attenuateurs reglables selon 1' inven- 
tion. Les elements communs § la figure 1 d'une part et 
aux figures 5 et 6 d 1 autre part, portent les memes re- 
ferences et ne seront plus deer its. 

Sur la figure 5, les prismes birefringents Ro^ et 

30 Roc 2 sont des prismes de Rochon. La direction de l f axe 
optique de la premiere moitie du prisme Roc^ est paral- 
lele au plan XY. La direction de l'axe optique de la 
seconde moitig est perpendiculaire § ce plan. Si l f in- 
cidence de R 1 est normale, le rayon ordinaire R G n f est 

35 pas d§vie par le prisme Roc. , il s'en suit que le rayon 
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extraordinaire doit posseder egalement une incidence 
normale par rapport au prisme Rocj. D 1 autre part, 
I 'incidence sur le prisrae Rocj du rayon ordinaire R Q 
doit etre egale a 1' emergence sur le prisme Roc^ du 

5 rayon extraordinaire R e « Le dispositif presente done 
egalement un centre de symetrie. L T angle d* acceptance 
du prisrae de Rochon est d T environ 0.1 radian. Cet angle 
plus faible que precedemment reste compatible avec les 
applications qui seront decrites ulterieurement. 

10 Un autre exemple de realisation est donne en rela- 

tion avec la figure 6. Les prismes birefringents Wo. 
et Wo 2 sont des prismes de Wollaston. Le dispositif de 
la figure 6 presente cependant certaines limitations : 

la vibration ordinaire R n'est pas entierement achro- 

o 

15 matique. L' incidence sur le prisme Wo 2 du rayon ordi- 
naire doit etre igale a l f Emergence sur le prisme Wo^ 
du rayon extraordinaire et I 1 incidence sur le prisme 
Wo 2 du rayon extraordinaire doit etre egale a 1 'emer- 
gence sur le prisme Wo^ du rayon ordinaire. Le disposi- 

20 tif presente , comme dans les deux cas precedents 3 un 
centre de symetrie. L'angle d'acceptance est d'environ 
0,1 radian. 

Le dispositif de l f invention peut etre utilise 
dans toutes les applications necessitant un dispositif 

25 optique attenuateur reglable I faible perte d'inser- 
tion. Les cameras de television ultra-sensibles, utili- 
ses pour la prise de vues sont des exemples d'appareils 
dans lesquels le dispositif de l'invention peut etre 
utilise avec profit. Ces cameras peuvent etre trichroraes 

30 (pour des prises de vue en lumiere visible) ou au con- 
traire monochromes, et en particulier utilises pour 
les prises de vue en infrarouge. Les cameras de televi- 
sion comportent essentiellement deux sortes de mate- 
riels : un dispositif optique d'une part, assez sembla- 

35 ble I ceux utilises dans les techniques du cinema ; un 
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dispositif electronique d'autre part, transf ormant 
1* image optique de la scene a transmettre en un signal 
electrique. Le dispositif de 1* invention peut etre in- 
s§r§ entre le dispositif optique et le dispositif elec- 
5 tronique. 

L* application la plus courante des cameras ultra - 
sensibles est la prise de vue de sujets eloignes. Dans 
ce dernier cas 3 I'objectif est un objectif § longue 
focale de dimensions suffisantes pour que le dispositif 

10 de l f invention puisse etre rendu solidaire directement 
de I'objectif. 

A titre d'exemple non limitatif , le dispositif de 
1 invention a §te expirimente en utilisant une camera 
munie d'un tele-objectif de 210 mm de focale, ouvert 

15 a f/3. Le champ image a un diametre de I'ordre du centi- 
metre. Ces caracteristiques permettent ^utilisation 
de prismes de Rochon malgre l f angle d f acceptance res- 
treint de ce type de prisme. Dans cet exemple le dis- 
positif de l f invention a un encombrement hors tout 

20 d 1 environ 5 cm. 

L'invention n'est pas limitee aux realisations 
de.crites. En particulier, d'autres types de prismes 
peuvent etre utilises, ainsi que d'autres cristaux 
liquides, en phase nematique en helice. 
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REVINDICATIONS 

1. Dispositif optique attenuateur reglable a com- 
mande electrique^ caracterise en ce qu'il comporte des 
premier moyens optiques 5 birefringence (Ni^ destines 
i decomposer une vibration lumineuse incidente (R^ en 

5 deux vibrations lumineuses §mergentes (R o , R g ) ayant 
des polarisations rectilignes croisees, se propageant 
le long de deux chemins optiques distincts> la premi§re 
vibration emergente (R Q ) etant polarisee suivant une 
premiere direction et la seconde vibration emergente 

10 (R e ) etant polarisee suivant une seconde direction 
orthogonale a la premiere direction ; des deuxieraes et 
des troioiemes moyens optiques (NH^ NH 2 ) destines a 
faire tourner les axes de polarisation des premiere et 
seconde vibrations lumineuses d'un angle (0) reglable ; 

15 des premier et second polariseurs rectilignes ( po ^5 ?0 2^ 
dont les polarisations sont paralleles respectivement 
aux seconde direction et premiere direction ; des pre- 
mier et second miroirs (M^, M 2 ) destines a devier les 
deux chemins optiques ; et des quatri§mes moyens opti- 

20 ques a birefringence (Ni^) recombinant en une vibration 
lumineuse emergente unique (R 2 ) les premiere et seconde 
vibrations lumineuses se propageant suivant les deux 
chemins optiques. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise 
25 en ce que les premiers et quatriemes moyens optiques 

sont constitutes chacun par un prisme birefringent (Ni^, 
Ni 2 ) et en ce que les premi&re et seconde vibrations 
lumineuses sont les rayons ordinaires (R Q ) et extraordi- 
naire (R ) de ces prismes birefringent s. 
e 

30 3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise 

en ce que les prismes birefringents sont disposes dans 
I'espace, l f un par rapport a I 1 autre, de telle sorte que 
les rayons ordinaires (R Q ) et extraordinaire (R e ) emer- 
geant du prisme birefringent (Ni,.) constituant les pre- 
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miers moyens optiques soient, apres riflexion sur les 
premier (M^) et second miroirs (M 2 ), les rayons extra- 
ordinaire et ordinaire incidant au prinme birefringent 
(Ni 2 ) constituant les quatriemes moyens optiques. 

5 *L Dispositif selon la revendication 1, caracterise 

en ce que les deuxiimes et troisiemes moyens optiques 
(KHj, NHj) sont constitues chacun par une cellule §. 
cristal liquide(3)en phase nematique en helice compris 
entre deux electrodes planes (10, 20) transparentes 

10 et en materiau conducteur, 

5. Dispositif suivant la revendication 4, caracte- 
rise en ce que les electrodes (10, 20) sont reliees a 
un generateur de tension variable (V s ) permettant de 
fixer de fagon continue 1' angle (9) reglable de rota- 

15 tion de l'axe de polarisation des premiere (R Q ) et 

seconde (R ) vibrations lumineuses, £ une valeur com- 

tt 

prise entre 0 et ^ radians. 

6. Dispositif selon l f une quelconque des revendi- 
cations 1 a 5, caracterise en ce que la vibration lumi- 

20 neuse incidents (R^) a une frequence comprise dans la 
gamme du spectre de la lumiere visible. 

7. Dispositif selon I'une quelconque des revendi- 
cations 1 a 5, caracterise en ce que la vibration lumi- 
neuse incidente (R 1 ) a une frequence comprise dans le 

25 spectre de l f infra-rouge. 

8. Appareil de prise de vue coraprenant des moyens 
optiques constitues par au moins un objectif, caracte- 
rise en ce qu'il comporte un dispositif modulateur selon 
l'une quelconque des revendications 1 3. 7> dispose sur 

.30 l'axe optique de ? l f objectif . 
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